
MARAGING & Precipitation Hardened
A special class of high-strength steels that differ from conventional steels in
that they are hardened by a metallurgical reaction that does not involve
carbon.

Instead, these steels are strengthened by the precipitation of intermetallic
compounds at temperatures of about 480 °C.

The term maraging is derived from martensite age hardening and denotes
the age hardening of a low-carbon, iron-nickel lath martensite matrix.

Commercial maraging steels are designed to provide specific levels of yield
strength from 1030 to 2420 MPa but also σy/σR > 0.9-0.95

Some experimental maraging steels have yield strengths as high as 3450
MPa. These steels typically have very high Ni, Co, and Mo contents and
very low C contents.



Le continue richieste nel campo aerospaziale di acciai ad altissima
resistenza hanno portato allo sviluppo degli acciai Maraging.
Gli acciai MARAGING al 18% di Nichel sono entrati nella storia
quando furono utilizzati per le barre di torsione del veicolo lunare
Apollo 15 (1971), il primo veicolo motorizzato ad operare sulla Luna
Per l’industria aeronautica le applicazioni comprendono: alberi di
trasmissione di elicotteri, componenti essenziali del carrello di atterraggio
(assi dei treni a quattro ruote, i perni su cui questi ruotano, i perni di
attacco delle aste degli ammortizzatori idraulici, aste del freno)
componenti alari ed altre parti.



Nickel, like (Mn), (Co) are known as γ stabilizers, they produce
phase diagrams known as open γ-field systems. What all that
means is that with increasing alloy element concentration the
transition temperature austenite ⇒ ferrite comes down.
That makes diffusive transitions more and more difficult
and at some concentration they just can't happen. That's
when martensitic transformation takes over. Even that can be
suppressed for proper high-alloying and then leaves you with
austenitic steel.
The γ ⇒ α transformation for Fe - 18% Ni steels starts at
600 C, and that is just "too cold". These steels simply will not
decompose peacefully into equilibrium austenite and ferrite,
even if held for very long periods at lower temperatures.
Instead, during cooling the Fe-Ni austenite transforms to hard
but not extremely hard "martensite" with a bcc crystal structure.



Maraging steels are carbonless Fe-Ni alloys additionally
alloyed with Co, Mo, Ti and some other elements. A typical
example is an iron alloy with
17-19% Ni, 7-9% Co, 4.5-5% Mo and 0.6-0.9% Ti.
They are hardened to martensite and then tempered at 480-500
C. The tempering results in strong precipitation hardening
owing to the precipitation of intermetallics from the
martensite, which is supersaturated with the alloying elements.
By analogy with the precipitation hardening in aluminum,,
this process has been termed ageing, and since the initial
structure is martensite, the steels have been called maraging.
The structure of maraging can contain partially coherent
precipitates of Ni3Mo and Ni3Ti. Of special practical value is
the fact these intermetallics are extremely disperse.
With a long holding time, semi coherent precipitates of
intermediate intermetallics are replaced with coarser incoherent
precipitates of stable phases such as Fe2Ni or Fe2Mo.



Gli acciai MARAGING e PH sono appartenenti a famiglie di
materiali caratterizzate dal medesimo principio di indurimento ma
con composizione chimica differente.
Nel caso degli acciai MARAGING il Cromo risulta infatti assente
– cosa che non li può quindi rendere classificabili come
inossidabili sebbene l’alto tenore di Ni gli conferisca adeguate
proprietà in tal senso. Sono simili invece per la bassissima
percentuale di Carbonio e per la presenza degli elementi fautori
dell’indurimento per precipitazione quali Alluminio (Al) e Titanio
(Ti). La composizione chimica degli acciai Maraging è inoltre
caratterizzata da consistenti percentuali di Cobalto (Co).
La composizione chimica degli acciai PH (la cui denominazione
significa: Precipitation Hardening – Indurenti per
Precipitazione) è caratterizzata dalla presenza di Cr in almeno il
13% – che li classifica come inossidabili – e di elementi come
(Cu), (Al), (Nb), (Ti) che, precipitando, portano a conferire a questi
acciai notevoli durezze e di conseguenza elevata resistenza
meccanica



Gli acciai PH sono nati successivamente ai Maraging per superare

le limitazioni da brevetto che coprivano questi ultimi. Si aggiunse

quindi, alla chimica, molto Cr in alternativa al più costoso Ni per

avere alta resistenza alla corrosione e si sfruttò il medesimo

meccanismo di invecchiamento.

In entrambe le famiglie di materiali il rapporto Rs/Rm è molto

alto, superando lo 0,90 – 0,95%
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- migliora la resistenza a ossidazione a seguito 
dell'effetto di passivazione derivante dalla formazione 
di ossidi di Ni stabili. 
Acciai al Ni si prestano ad applicazioni a temperature 
anche molto basse quali tubazioni e serbatoi a contatto 
con gas liquefatti a temperature criogeniche grazie alle 
caratteristiche di saldabilità e tenacità a bassa 
temperatura.  
La cella cristallina CFC di leghe Fe-Ni raggiunge le 
massime dimensioni a circa 40% Ni, a cui corrisponde 
un valore del coefficiente di espansione termica quasi 
nullo. Leghe Fe-Ni (INVAR, NILO) a diversa 
composizione posseggono coefficiente di dilatazione 
variabile tra 0 e 12*10-6-13*10-6, corrispondenti ai 
coefficienti di Fe e Ni. 
Il manganese è un forte austenitizzante e viene 
comunemente aggiunto agli acciai come desolforante 
per prevenire la fragilità da zolfo. Ha effetti simili al Ni 
(a costo inferiore), ma non migliora la resistenza a 
ossidazione a caldo. Acciai al Mn presentano ottima 
resistenza, tenacità, risposta a incrudimento; trovano 
larga applicazione in utensileria e per componenti 
resistenti a urti e usura. 
Il silicio è marcatamente D-stabilizzante e favorisce la 
formazione di carbonio grafitico; per questo è 
generalmente accompagnato da elementi stabilizzatori 
di carburi come Cr e/o Mn. Oltre ad aumentare la 
temperatura di riscaldamento prima della tempra, il Si 
aumenta considerevolmente la resistenza a 
rinvenimento della martensite (a scapito della duttilità, 
tenacità, saldabilità), incrementando il carico di 
snervamento anche a temperature elevate. L'impiego 
tipico di acciai contenenti Si, Cr ed altri elementi è 
nella produzione di leghe ad elevato limite di 
snervamento per molle operanti anche a temperature 
superiori a 600-700 °C, ad esempio in campo 
motoristico. 
L'alluminio forma composti intermetallici col Fe e con 
altri alliganti consentendo indurimento per 

precipitazione. Migliora fortemente la resistenza a 
ossidazione. Trattamenti di diffusione superficiale di 
Al (calorizzazione) consentono il miglioramento della 
resistenza a ossidazione a caldo. Acciai refrattari, 
resistenti a ossidazione fino a 1000 °C contengono 
elevati tenori di Al e Cr. 
Molibdeno, vanadio e tungsteno formano carburi 
limitando l'accrescimento dei grani. Conferiscono 
migliore resistenza a caldo e a creep. 
 
6.4 Acciai speciali 
Esistono molte diverse categorie di acciai speciali che 
trovano specifiche applicazioni nelle costruzioni  
meccaniche ed aeronautiche; tra queste particolare 
importanza rivestono gli acciai maraging, gli acciai per 
utensili, gli acciai basso legati ad alta resistenza (HSLA 
- high strength low alloy) e microlegati, gli acciai 
bifasici (dual phase). 
Gli acciai maraging sono stati sviluppati dopo gli anni 
'50 per rispondere alle esigenze dell'industria 
aerospaziale. La loro particolarità è di possedere 
resistenza meccanica molto elevata, accoppiata a buona 
resistenza a frattura.  
Sono costituiti da leghe ferrose con elevata quantità di 
alliganti, fino a quasi 40%, soprattutto  Ni (17-25% 
Ni), ma con un tenore di carbonio molto basso (< 
0,03%).  La Tab.6.4 riporta la composizione di alcuni 
acciai maraging. La produzione degli acciai maraging è 
fondata sulla formazione di una fase martensitica che 
viene successivamente sottoposta a trattamento di 
invecchiamento (martensite-aging).  
Come già citato in precedenza, a presenza di Ni 
stabilizza la fase austenitica, abbassando la temperatura 
di trasformazione austenite ---> ferrite; tuttavia questa 
trasformazione è caratterizzata da una forte isteresi, per 
cui la conversione di nuovo in austenite, a seguito di 
riscaldamento, può avvenire solo a temperature 
sensibilmente superiori. 

 
Tabella 6.4: Composizione di alcuni acciai maraging 
 
La Fig.6.6 mostra il diagramma Fe-Ni con l'isteresi 
della trasformazione.  
Nella pratica, il raffreddamento anche in aria 
dell'austenite porta alla formazione di martensite 
(anzichè ferrite): a causa del basso contenuto di 
carbonio e della scarsa deformazione del reticolo 
cubico corpo centrato, questa martensite ha durezza 
molto inferiore a quella dei normali acciai temprati ed è 
deformabile, così da consentire deformazione plastica a  
freddo e lavorazione alle macchine utensili. Inoltre 

 
 
possiede alta tenacità e, grazie all'isteresi della  
trasformazione, si mantiene stabile fino a temperatura 
di circa 500 °C.  
La particolarità di questi acciai consiste nella 
possibilità di effettuare trattamento termico di 
invecchiamento, senza sostanziale infragilimento della 
lega. Per potere effettuare l'invecchiamento è 
necessaria la presenza di elementi come Co e Mo in 
quantità consistenti (12-18%), oltre che Ti e Al in 
quantità minori (solitamente < 1,5%), in grado di 
formare precipitati coerenti finemente dispersi. Il 
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I trattamenti termici che accomunano e caratterizzano queste due

famiglie sono sostanzialmente la Solubilizzazione e
l’Invecchiamento.
•Solubilizzazione. Questa fase consiste in un trattamento a

temperature relativamente alte che permette agli elementi di lega
di dissolversi in una soluzione soprassatura in maniera omogenea.

Una volta in soluzione segue un raffreddamento drastico

(spegnimento) fino a temperatura ambiente al fine di mantenere la

struttura ottenuta in fase di solubilizzazione.

•Invecchiamento. Trattamento che consiste nel portare il

materiale, precedentemente solubilizzato, ad una opportuna

temperatura d’invecchiamento per un tempo appropriato

caratteristici di ogni acciaio (dai 480 °C ai 620 °C circa) tali da far

precipitare, a bordo grano, gli elementi di lega che caratterizzano di
questi acciai (Al – Ti – Cu – Nb) provocandone l’indurimento.



The absence of C and the use of intermetallic precipitation to achieve
hardening produce several unique characteristics that set maraging steels
apart from conventional steels.

•Hardenability is of no concern.
•The low-carbon martensite formed after annealing is relatively soft--about
30 to 35 HRC.

•During age hardening, there are only very slight dimensional changes.
Therefore, fairly intricate shapes can be machined in the soft condition
and then hardened with a minimum of distortion.

•Weldability is excellent.

•Fracture toughness is considerably better than that of conventional high-
strength steels. This characteristic in particular has led to the use of
maraging steels in many demanding applications.



The phase transformations in these steels can be explained with the help
of the two phase diagrams, which depict the iron-rich end of the Fe-Ni
binary system. Figure is the metastable diagram plotting the austenite-to-
martensite transformation upon cooling and the martensite-to-austenite
reversion upon heating.
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trattamento termico tipico dei maraging consiste in un 
primo riscaldamento di austenitizzazione e 
solubilizzazione dei composti intermetallici presenti a 
temperatura superiore a 800 °C per tempi variabili tra 
alcune decine di minuti ad alcune ore, in funzione delle 
dimensioni del pezzo.  

 
Figura 6.6: Diagramma di fase Fe-Ni. Viene evidenziata l'isteresi 
della trasformazione 
 
Dopo raffreddamento in aria, con formazione di 
martensite, il materiale può essere sottoposto a 
lavorazione a freddo e incrudimento (marforming). Un 
successivo riscaldamento per alcune ore a temperature 
intorno a 470-500 °C, al di sotto della temperatura di 
formazione dell'austenite, determina un forte aumento 
della resistenza per precipitazione senza corrispondente 
infragilimento. Il riscaldamento per tempi/temperature 
superiori provoca il sovrainvecchiamento del materiale, 
peraltro, con limitata riduzione delle caratteristiche di 
resistenza.  

 
Figura 6.7: Curva di indurimento per invecchiamento di un 
acciao maraging 18 Ni 250 dopo solubilizzazione a 820 °C seguita 
da raffreddamento in aria. 
 
La Fig.6.7 mostra la curva di indurimento a seguito di 
invecchiamento di un acciao maraging. La Fig.6.8 
mostra a titolo di esempio le curve sforzo-
deformazione di due acciai maraging.  

 
 
Figura 6.8: Curve sforzo-deformazione di due acciai maraging 
 

Proprietà 18 Ni 200 18 Ni 250 18 Ni 300 
Durezza Rockwell 

(HRC) 
27 

44-48 
29 

48-50 
32 

51-55 
Resistenza a trazione 

(MPa) 
1000 

1360-1600 
1000 

1700-1900 
1000 

1850-2100 
Carico di snervamento 

(MPa) 
840 

1300-1500 
820 

1650-1800 
810 

1800-2100 
Allungamento a 

rottura 
(%) 

17 
6-12 

19 
6-10 

17 
5-10 

Tabella 6.5: Effetto dell'invecchiamento sulle caratteristiche meccaniche di alcuni acciai maraging. La prima riga si riferisca allo stato 
ricotto, la seconda riga allo stato invecchiato. 
 
Questi acciai, nello stato invecchiato, posseggono 
resistenza ultima e a snervamento tipicamente di 1600-
2500 MPa (Tab.6.5). 
Ulteriori utili caratteristiche dei maraging sono quella 
di non presentare transizione fragile-duttile a bassa 
temperatura e di potere essere saldate, ripetendo il 

trattamento di invecchiamento dopo saldatura. Acciai  
maraging contenenti anche Cr sono inossidabili. Acciai 
non inossidabili possono essere trattati 
superficialmente (ad esempio mediante cadmiatura) per 
migliorarne la resistenza a ossidazione. 
Nel settore aerospaziale, trovano importante 
applicazione per la costruzione di componenti 
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No phase transformations occur until
the Ms temperature, the temperature at
which martensite starts to transform
from austenite, is reached.

Even very low cooling of heavy
sections produces a fully martensitic
structure, so there is no lack of
hardenability in these alloys.



Nella pratica, il raffreddamento anche in aria dell'austenite porta alla
formazione di martensite (anzichè ferrite): a causa del basso
contenuto di carbonio e della scarsa deformazione del reticolo cubico
corpo centrato, questa martensite ha durezza molto inferiore a quella
dei normali acciai temprati ed è deformabile, così da consentire
deformazione plastica a freddo e lavorazione alle macchine utensili.
Inoltre possiede alta tenacità e, grazie all'isteresi della
trasformazione, si mantiene stabile fino a temperatura di circa 500°C.
La particolarità di questi acciai consiste nella possibilità di effettuare
trattamento termico di invecchiamento, senza sostanziale
infragilimento della lega. Per potere effettuare l'invecchiamento è
necessaria la presenza di elementi come Co e Mo in quantità
consistenti (12-18%), oltre che Ti e Al in quantità minori
(solitamente < 1,5%), in grado di formare precipitati coerenti
finemente dispersi. Ulteriori utili caratteristiche dei maraging sono
quella di non presentare transizione fragile-duttile a bassa
temperatura e di potere essere saldate, ripetendo il trattamento di
invecchiamento dopo saldatura.



Alloying elements alter the Ms temperature significantly, but do

not alter the characteristic that transformation is independent of
cooling rate.

In addition to Ni, the other alloy elements present in maraging

steels generally lower the martensite transformation range, with
the exception of cobalt, which raises it.

One of the roles of Co is to raise the Ms temperature so

that greater amounts of other alloying elements (Ti, Mo,
which lower the Ms temperature) can be added while still
allowing complete transformation to martensite before the
steel cools to room temperature.



The age hardening of maraging steels is produced by heat treating for 3
to 9 h at temperatures of the order of 455 to 510 °C.

The major hardener is Mo, which upon aging initially forms Ni3Mo.

Ti, which is generally present in maraging steels, promotes additional age
hardening through the precipitation of Ni3Ti.

With long aging times or high temperatures, however, hardness will reach
a maximum and then will start to drop.

Softening in these steels usually results not only from overaging in the
usual sense of the term--that is, coarsening of the precipitate particles--
but also from austenite reversion.

The two processes are interlinked; dissolution of metastable nickel-rich
precipitate particles in favor of equilibrium iron-rich precipitates locally
enriches the matrix in nickel, which favors austenite formation. Very
substantial amounts of austenite (of the order of 50%) can eventually be
formed by overaging.



Most precipitation-hardening stainless steels contain a Ti and/or Al
addition that forms the fine precipitates responsible for the increase in
strength. For example, 17-7PH has about a 1% aluminum addition,
and alloy A-286 has a 2% titanium addition. The alloys 17-7PH and
A-286 represent the two most popular groups of spring-grade
precipitation-hardening stainless steel; semi-austenitic and austenitic,
respectively.

Most of these alloys contain a significant amount of nickel (about
7.5% for the semi- austenitic grades) that prevents the transformation
to martensite.





Maraging steels have been extensively used in two general types of
applications:
Aircraft and aerospace applications, in which the superior mechanical
properties and weldability of maraging steels are the most important
characteristics
Tooling applications, in which the excellent mechanical properties and
superior fabricability (in particular, the lack of distortion during age
hardening) are important.

APPLICATIONS

In many applications, even
though maraging steels are
more expensive than
conventional steels in terms
of alloy cost, finished parts
made of maraging steel are
less expensive because of
significantly lower
fabrication costs.



MAPATS 
Man Portable Anti-Tank System

a long-range, laser-beam riding Anti-Tank missile providing outstanding cmbat capabilities.


